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REZIME
Sudbina pesticida u zemljištu zavisi od mnoštva faktora, kao i od zastupljenosti i inte-
ziteta procesa, kao što su adsorpcija, degradacija, isparavanje, ispiranje, spiranje, itd. S ob-
zirom da adsorpcioni procesi regulišu koncentraciju slobodne frakcije molekula pesticida, 
istraživanja u ovoj oblasti su pre svega usmerena na proučavanje ovog procesa, tačnije na 
određivanje adsorpcionih konstanti i adsorpciono/desorpcionih izotermi koji omoguća-
vaju utvrđivanje karakteristika zemljišta najodgovornijih za zadržavanje ispitivanih pestici-
da u zemljištu. S obzirom da je od transportnih procesa ispiranje po profilu zemljišta najza-
stupljenije, i da je njegov intenzitet indirektno određen intenzitetom adsorpcionih procesa, 
određivanje adsorpcionih konstanti pesticida omogućava i utvrđivanje potencijala ka ispi-
ranju ovih jedinjenja po profilu zemljišta. 
U ovom radu su predstavljene metode za određivanje adsorpcionih karakteristika pesti-
cida i ispitivanje njihove mobilnosti u zemljištu, pre svega ispiranja po profilu zemljišta. Po-
seban akcenat je stavljen na „batch“ metodu, koja je danas najviše zastupljena, i koja je iz-
među ostalog i predložena od strane Organizacije za ekonomsku saradnju i razvoj (OECD).
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UVOD
Usled intenzivne primene, pesticidi se danas neret-
ko detektuju u životnoj sredini, a zbog načina primene, 
najviše u zemljištu (Đurović i Đorđević, 2010a, 2010b; 
Marković i sar., 2010). Bez obzira na koji način dospeju 
u zemljište, dalja sudbina pesticida će zavisiti od mnoš-
tva faktora, kao što su fizičko-hemijske karakteristike 
kako samog jedinjenja tako i zemljišta, načina i količine 
primene, oblika formulacije, stanja terena (nagib, flora i 
fauna), količine i frekfencije padavina i navodnjavanja, 
vazdušnog strujanja, temperature, itd. Sudbina pestici-
da u zemljištu zavisiće i od intenziteta procesa, kao što 
su isparavanje, adsorpcija, ispiranje, hemijska, fotohe-
mijska, mikrobiološka degradacija, itd. Od pomenutih, 
adsorpciono/desorpcioni procesi su ključni procesi koji 
regulišu koncentraciju pesticida u zemljišnom rastvo-
ru, pa samim tim utiču i na mobilnost, degradaciju (pre 
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svega mikrobiološku) i usvajanje pesticida biljkama, tj. 
ciljanim organizmima, pošto se pomenuti procesi od-
nose samo na slobodnu (neadsorbovanu) frakciju mole-
kula. Uzimajući u obzir složenost interakcija pesticida 
i zemljišta, i činjenicu da će intenziteti interakcija istog 
jedinjenja sa različitim zemljištima biti različiti (Đuro-
vić i sar., 2009, 2010; Đurović, 2010), sve su više zastu-
pljena istraživanja koja za cilj imaju, pre svega, ispitiva-
nja uticaja, tj. učešća najvažnijih zemljišnih parameta-
ra u pomenutim interakcijama. Ispitivanja ovog tipa su 
uglavnom usmerena na određivanje adsorpcionih kon-
stanti i adsorpciono/desorpcionih izotermi, koje upra-
vo i omogućavaju utvrđivanje fizičko-hemijskih karak-
teristika zemljišta najodgovornijih za retenciju ispitiva-
nih pesticida u zemljištu, odnosno za njihovo ispiranje 
po profilu zemljišta. 
Uzimajući u obzir značaj ovih pitanja, ovaj rad sumi-
ra metodologiju koja se danas najviše koristi za određi-
vanje adsorpcionih karakteristika pesticida i ispitivanje 
njihove mobilnosti u zemljištu. 
Određivanje adsorpcionih karakteristika pesticida, 
tj. ispitivanje njihove mobilnosti i degradabilnosti u ze-
mljištu, obično počinje laboratorijskim ispitivanjima, 
nakon čega se prelazi na oglede u polju. Pošto su zemljiš-
ni procesi i faktori koji na njih utiču, kao i njihove me-
đusobne interakcije izuzetno složeni, eksperimentalno 
određivanje je zbog velikog broja promenljivih izuzet-
no otežano, zbog čega se matematičko modeliranje če-
sto pokazuje kao jako korisno za simuliranje pomenu-
tih procesa u definisanim uslovima. Generalno, istra-
živanja koja se sprovode u izučavanjima ove problema-
tike se mogu podeliti na: eksperimentalna, gde je teži-
šte na prikupljanju i usitnjenoj obradi podataka, i teorij-
ska, gde je težište na globalnom pristupu (matematičko 
modeliranje). Eksperimentalna ispitivanja obuhvataju 
ispitivanja u kontrolisanim uslovima (laboratorije i sta-
klenici) i nekontrolisanim, prirodnim uslovima (poljski 
ogledi i ispitivanja sa lizimetrima). 
LAbORATORIJSKA ISPITIVANJA 
Ispitivanja u laboratoriji se izvode u kontrolisanim 
uslovima, zbog čega su pogodna za određivanje razli-
ka u pokretljivosti i adsorpcionim karakteristikama ra-
zličitih aktivnih materija u funkciji fizičko-hemijskih 
karakteristika zemljišta. Pored kvantitativnih pokaza-
telja adsorptivnosti i pokretljivosti (adsorpciona kon-
stanta – Kd, vreme poluraspada – DT50, itd.), ova ispi-
tivanja daju i mogućnost procene opasnosti od zagađe-
nja životne sredine. 
Ispitivanja u laboratoriji obuhvataju različite tehni-
ke, kao što su: hromatografija na koloni sa zemljištem, 
hromatografija na tankom sloju zemljišta i tzv. batch 
ravnotežni metod.
Hromatografija na koloni sa zemljištem 
(zemljišne kolone)
Proučavanja transporta pesticida u zemljišnoj koloni 
upotrebom protočne vode je znatno složenije u odnosu 
na „batch“ eksperimente, o kojima će kasnije biti dis-
kutovano, ali obezbeđuje detaljnije informacije vezane 
za mobilnost pesticida, i bliže je realnim, poljskim uslo-
vima (Wauchope i sar., 2002). Postoji nekoliko različi-
tih tehnika rada sa zemljišnim kolonama, pri čemu su 
promenljivi sledeći parametri: dimenzije i materijal od 
koga su napravljene kolone, priprema, tj. način pakova-
nja kolone zemljištem, način nanošenja pesticida, koli-
čina i smer propuštanja, tj. kretanja vode kroz kolonu, 
protok vode, frekfencija dodavanja vode i dužina traja-
nja eksperimenta (Weber i Whitacre, 1982; Lee i sar., 
1988; Brusseau i sar., 1989; Nkedi-Kizza i sar., 1989; 
Ma i Selim, 1997; Gupta i Gajbhiye, 2002; Regitano 
i sar., 2002; Celis i sar., 2005; Cryer, 2005; Cox i sar., 
2007). Kao metode identifikacije i kvantifikacije ispiti-
vanog pesticida u eluentu i zemljištu, najčešće se koriste 
hromatografske tehnike, a pored njih i metode bazirane 
na merenju radioaktivnosti (upotreba najčešće 14C obe-
leženog jedinjenja) (Regitano i sar., 2002; Cryer, 2005; 
Saffih-Hdadi i sar., 2006) i primena biotestova (Günt-
her i sar., 1993; Nennemann i sar., 2001; Vasilakoglou 
i sar., 2001; El-Nahhal, 2003).
Još 1977. godine, Weber i Peeper (1997) su podelili 
kolone na „prirodne“ i „ručno pakovane“, i opisali po-
stupke za njihovu pripremu. „Prirodne kolone“, tj. ko-
lone koje se sastoje od neporemećenog uzorka zemlji-
šta poreklom sa određene dubine (profila) zemljišta, 
relativno se malo koriste u istraživanjima, i to najvero-
vatnije zbog toga što je priprema takvih kolona tehnič-
ki teško izvodljiva (Schiavon, 1988; Sauer i sar., 1990; 
Wauchope i sar., 2002).
Lizimetri se takođe mogu svrstati u „prirodne“ kolo-
ne, koje pri tome mnogo verodostojnije simuliraju pri-
rodne uslove u polju, jer se mogu ostaviti na otvorenom 
prostoru (Starr i Glotfelty, 1990). Međutim, upotre-
ba lizimetara u proučavanju transporta pesticida u ze-
mljištu je prilično retka, verovatno zbog ekonomskog 
faktora.
Veliki broj različitih pristupa rada sa zemljišnim ko-
lonama ukazuje i na probleme koji su posebno izraže-
ni sa stanovišta standardizacije postupka i dobijanja 
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reproduktivnih rezultata (Chesters i sar., 1989; Gup-
ta i Gajbhiye, 2002a). Jedan od glavnih nedostataka je 
i nepostojanje jedinstvenog načina za izražavanje po-
kretljivosti (prati se i preko maksimuma koncentracije 
u eluatu ili zemljištu, i na osnovu fronta eluiranog je-
dinjenja). Ovakav način izražavanja rezultata otežava, 
a često i onemogućava poređenje publikovanih podata-
ka. Treba istaći da se u kolonama obično prati pokret-
ljivost jednog jedinjenja po koloni, pri čemu se uglav-
nom radi sa analitičkim standardom pesticida. U no-
vije vreme, mogu se naći i publikacije vezane za prime-
nu formulacija (Helling i Turner, 1968; Cryer, 2005). 
Tako je npr. Cryer (2005) konstatovao značajne razli-
ke u sorpciji, odnosno mobilnosti hlorpirifosa kada se 
on u zemljište unese u vidu vodenog rastvora analitič-
kog standarda ili EC formulacije. Na osnovu dobijenih 
rezultata, zaključio je da sorpcija pesticida za zemljište 
opada (ispiranje raste) kako stabilnost formulacije raste. 
U ovom slučaju, emulzija verovatno formira stabilan za-
štitni sloj oko molekula aktivne materije, što sa jedne 
strane delimično inhibira sorpciju molekula pesticida, 
a sa druge dovodi do kompeticije između komponen-
ti formulacije i molekula aktivne materije za sorpciona 
mesta zemljišta. Imajući u vidu činjenicu da je aktivna 
materija znatno stabilizovana u formulacijama, ekstra-
polacija kinetičkih podataka dobijenih za čistu aktiv-
nu materiju na ponašanje formulacije može dovesti do 
velikih odstupanja u predviđanju ponašanja i sudbine 
pesticida u životnoj sredini. 
Hromatografija na tankom sloju zemljišta (TLC) 
Primena ove tehnike je vezana pre svega za Helling-a 
i Turner-a (1968), koji su je prvi primenili za praćenje 
pokretljivosti pesticida.
Prednosti TLC tehnike u odnosu na rad sa kolonama 
su što ona daje reproduktivnije rezultate i što je mno-
go jednostavija za rad. Sa druge strane, ova tehnika da-
je manje pouzdane rezultate u odnosu na „batch“ me-
todu, zbog čega se danas slabo i koristi (Helling i sar., 
1971). Ipak, u literaturi se mogu sresti i dobra slaganja 
rezultata dobijenih primenom pomenute dve metode 
(Wenzel i Dedek, 1975; Kruger i sar., 1996). Međutim, 
treba imati u vidu da je broj parametara koji se pomoću 
TLC mogu odrediti znatno manji u odnosu na ispitiva-
nja sa zemljišnim kolonama i „batch“ tehnikom. Tačni-
je, može se pratiti samo relativna distribucija više jedi-
njenja na istom zemljištu, tj. mogu se porediti pokretlji-
vosti jednog jedinjenja na različitim zemljištima (Maj-
ka i Lavy, 1977; Felsot i Wilson, 1980; Jamet i Thoisy-
Dur, 1988; Goetz i sar., 1989). 
„batch“ ravnotežni metod 
„Batch“ pristup je danas najčešće korišćen metod 
za praćenje sorpcije, koji je između ostalog i predložen 
od strane Organizacije za ekonomsku saradnju i razvoj 
(OECD) (2010).
Prednosti ove tehnike u odnosu na ispitivanja sa ze-
mljišnim kolonama su brojne (npr. zemljište i rastvor se 
lako razdvajaju, velika zapremina rastvora je dostupna 
analizi, metod se može rutinski koristiti u laboratoriji, 
itd.). Glavni nedostatak ove metode je što se na osno-
vu rezultata dobijenih njenom primenom ne može u 
potpunosti objasniti uticaj različitih faktora na sorpci-
ju. Sa druge strane, niz eksperimentalnih promenljivih 
nije standardizovan (odnos zemljište/rastvor, tempera-
tura, tip posuđa, tehnika i brzina mešanja), što pred-
stavlja problem u poređenju rezultata različitih studija.
Kako sorpcija predstavlja distribuciju analita izme-
đu dve faze, koje se u ovom slučaju mogu lako razdvo-
jiti, distribucioni koeficijent Kd ne bi trebalo da zavisi 
od koncentracije sorbata koja je na početku eksperimen-
ta uneta u sistem. Međutim, ovo se u praksi najčešće ne 
dešava. Detaljno objašnjenje ovog fenomena i prikaz pu-
blikacija koje se bave ovom problematikom, dao je De-
lle Site (2001) u svom revijalnom radu. Sa druge stra-
ne, često se zapaža i porast sorpcije sa povećanjem od-
nosa zemljište/rastvor. Glavni uzrok ovakvih rezultata 
je verovatno povećanje dostupnosti zemljišnih centara 
za sorpciju (Álvarez-Benedí i sar., 1998; Walker i Jura-
do-Exposito, 1998). Dodatno, eksperimentalni uslovi 
u „batch“ analizi najčešće ne odslikavaju realnu situa-
ciju u prirodi. Npr., metod koristi prosejano i na vazdu-
hu osušeno zemljište, a zna se da zemljište u prirodi sa-
drži agregate čestica različite veličine, koji mogu utica-
ti na transport pesticida po profilu zemljišta. Ova teh-
nika uključuje i mešanje zemljišta i vodene faze radi si-
gurnosti u dostizanju sorpcione ravnoteže. Jasno, u pri-
rodi, interakcija pesticida i zemljišta je sasvim drugačija, 
a i odnos zemljište/zemljišni rastvor je znatno veći (Gar-
cia-Valcarcel i Tadeo, 1999; Delle Site, 2001). 
Princip „batch“ analize je prilično jednostavan. Ek-
sperimenti se zasnivaju na mešanju određenih količina 
zemljišta i vodene faze (u praksi se umesto vode obično 
koristi 0,01 M rastvor CaCl2, koji kao noseći elektro-
lit omogućava lakše razdvajanje faza, tj. olakšava floku-
laciju zemljišta sa jedne strane, dok sa druge strane odr-
žava jonsku jačinu zemljišnog rastvora konstantnom, tj. 
približno jednakom prirodnom zemljišnom rastvoru), 
koja je pre dodavanja zemljištu obogaćena određenom 
količinom ispitivanog pesticida. Ravnotežno vreme, tj. 
minimalno vreme mešanja ovako formirane zemljišne 
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suspenzije koje je potrebno da se uspostavi ravnotežna 
raspodela datog pesticida u sistemu zemljište/voda se 
određuje preliminarnim, kinetičkim eksperimentom. 
U većini slučajeva, preliminarna ispitivanja ukazuju da 
je 24 h dovoljno dugo vreme za uspostavljanje ravnoteže 
u sistemu. Neki istraživači se pak odlučuju da iz praktič-
nih razloga i mogućnosti lakšeg poređenja rezultata, ra-
de sa ravnotežnim vremenom od 24 h, iako kinetičkim 
ispitivanjima dobijaju znatno kraća ravnotežna vreme-
na (Morrica i sar., 2000; Dorado i sar., 2005; Đurović, 
2010). Sa druge strane, postoji i ne mali broj istraživa-
nja u kojima se koriste znatno kraća ravnotežna vremena, 
kao što su npr. 16 h za azimsulfuron, izoproturon, ben-
tazon, atrazin, 2,4–D i trifluralin (Boivin i sar., 2005; 
Dorado i sar., 2005), 8 h za sulkotrion i sulfosulfuron 
(Chaabane i sar., 2005; Thulasiramaraja Maheswari i 
Ramesh, 2007), ili 4 h za heksanazol, triadimefon, pen-
konazol, izoksaflutol, triadimefon, fenamifos, fenari-
mol, azinfos-metil, prometrin i atrazin (Beltran i sar., 
2002; Singh, 2002, 2005; Oliver i sar., 2005). Određi-
vanje ravnotežnih koncentracija pesticida u čvrstoj (ze-
mljište) i tečnoj (voda) fazi (cs i ce, respektivno), najčešće 
se izvodi merenjem koncentracije analita u vodenoj fazi 
nakon dostizanja particione ravnoteže. Količina pestici-
da koja pri tome ostaje u čvrstoj fazi (adsorbovana frakci-
ja) se računa iz razlike količine dodate u sistem zemljište/
voda i količine detektovane u vodenoj fazi (jednačina 1). 
m0–ce . Vcs = ––––––––––– (1)mzem
gde su: m0 – količina aktivne materije dodate u sistem 
zemljište/voda na početku eksperimenta (μg); mzem – 
masa zemljišta (g); V- zapremina vodene faze (mL)
Ovako izračunata koncentracija pesticida u čvrstoj 
fazi ujedno predstavlja i početnu koncentraciju za de-
sorpcione eksperimente. Ovi eksperimenti se obično 
izvode tako što se nakon završenog adsorpcionog ek-
sperimenta, tj. nakon centrifugiranja zemljišne suspen-
zije, izdvojena vodena faza zameni svežom količinom 
vode, koja ne sadrži ispitivani analit. Nakon uravno-
težavanja ovako formirane zemljišne suspenzije, ana-
lizom vodene faze se određuje desorbovana koncen-
tracija pesticida (c’e), a količina zaostala u čvrstoj fazi 
se računa iz razlike količine prisutne u sistemu pre po-
četka desorpcionog stupnja (cs·mzem) i količine detek-
tovane u vodenoj fazi nakon završenog desorpcionog 
koraka (jednačina 2).
cs . mzem–c’e . Vc’s = –––––––––––––––– (2)mzem
Uobičajeno je da se desorpcioni korak ponovi još par 
puta. Na sličan način, nakon svakog desorpcionog stup-
nja, količina zaostala u zemljištu predstavlja početnu 
koncentraciju za naredni desorpcioni ciklus. 
Za dobijanje adsorpcionih izotermi, obično se prati 
ravnotežna distribucija date aktivne materije primenje-
ne u najmanje pet različitih koncentracija na proučavani 
sistem zemljište/voda, dok se desorpcioni eksperimenti 
obično izvode za dve primenjene koncentracije i za po 
četiri sukscesivna desorpciona koraka. 
Kao što je već u par navrata napomenuto, ravnotežu 
u proučavanom sistemu treba uzeti uslovno, tj. treba 
imati u vidu da zbog heterogenosti sorpcionih centara 
i spore difuzije ka centrima u unutrašnjosti zemljišnog 
matriksa, neravnotežni uslovi mogu biti prisutni u si-
stemu (Brusseau i sar., 1991; Selim, 2004). 
Na osnovu svega izloženog, može se konstatovati da 
se u novije vreme zemljišne kolone (i hromatografija 
na tankom sloju zemljišta) više koriste za kvalitativni 
opis pokretljivosti pesticida, a „batch“ eksperimenti za 
kvantitativnu ocenu sorpcije pesticida za zemljište. Pri 
tome treba imati u vidu da su sorpcija i mobilnost pesti-
cida inverzni procesi, tj. da veća sorpcija odgovara ma-
njoj pokretljivosti i obratno.
POLJSKI OGLEDI
Poljski ogledi se uopšteno izvode tako što se data ak-
tivna materija u obliku neke svoje formulacije unese u 
zemljište, bilo direktno (zemljišni pesticidi) ili indirek-
tno (tretman biljne kulture), nakon čega se obično prati 
distribucija ovog jedinjenja po profilu zemljišta, u funk-
ciji vremena. Treba imati u vidu da se u prirodnim uslo-
vima, mogu kontrolisati samo tip ispitivanog zemljišta, 
način, vreme i količina primene datog pesticida, pro-
storna i vremenska frekfencija uzorkovanja, i količine i 
frekfencije unošenja vode (pod uslovom, da se u obzir 
uzmu i količine padavina).
Pokretljivost i/ili degradacija* se određuju na osno-
vu sadržaja ispitivane aktivne materije u zemljištu, u 
funkciji dubine, i/ili u zemljišnom rastvoru. Rezultati 
se izražavaju ili preko eksperimentalno određenih kon-
centracija ili u odnosu na neku unapred zadatu veliči-
nu, što su najčešće ili teoretska količina primene ili ek-
sperimentalno određeni depozit – c(t=0). Najveći broj 
ispitivanja u ovoj oblasti se bavi distribucijom analita 
* Treba imati u vidu da se može pratiti samo ukupno išče-
zavanje date supstance, koje nastaje kao rezultat degra-
dacije, isparavanja, ispiranja, spiranja i usvajanja drugim 
organizmima
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u površinskom sloju zemljišta (0-10 ili 0-20 cm), u ko-
me se po pravilu i zadržava najveći deo primenjene ko-
ličine pesticida (Storc, 1998; Carter, 2000; López-Pe-
rez i sar., 2006). Ovaj sloj je i sa stanovišta poljoprivrede 
najinteresantniji, jer je reč o plodonosnom sloju, a on je 
važan i za ispoljavanje biološke efikasnosti primenjenog 
pesticida. U ogledima ovog tipa, obično se prati distri-
bucija aktivne materije u funkciji vremena u slojevima 
profila zemljišta debljine od 1 do 5 cm. Sa druge stra-
ne, sa stanovišta zaštite životne sredine, tj. zaštite pod-
zemnih voda, interesantnija su ispitivanja koja se bazi-
raju na praćenju mobilnosti pesticida kroz veći deo ze-
mljišnog profila (Cogger i sar., 1998, 1998a; Ma i sar., 
2004; Hancock i sar., 2008). U ovom slučaju, prati se 
vremenska distribucija pesticida u slojevima zemljišnog 
profila veće debljine (najčešće od 10 do 20 cm). Kako je 
u funkciji dubine, heterogenost zemljišnih osobina ma-
nje izražena u površinskom sloju, i kako su saznanja o 
važnim zemljišnim procesima (adsorpcija, degradacija, 
itd.) u površinskom sloju mnogo veća, pouzdanost do-
bijenih rezultata i mogućnost preciznijeg predviđanja 
su znatno bolja upravo za ovaj sloj zemljišta. 
Mnogi istraživači smatraju da postojanost (perzi-
stentnost), koja predstavlja sposobnost zemljišta da za-
država pesticid (obično se izražava preko vremena polu-
raspada – DT50), predstavlja ključni parametar u istra-
živanjima sa zemljištem, i da je to parametar koji omo-
gućava predviđanje sudbine pesticida u životnoj sredi-
ni. Pri tome treba imati u vidu da je u poljskim uslo-
vima zemljište otvoren sistem, gde postoji mnogo pro-
menljivih koje se ne mogu kontrolisati, a koje utiču na 
postojanost, pre svega na degradaciju i mobilnost pe-
sticida (Fournier i sar., 1975; Kulshrestha, 1983). Zbog 
toga je za svaki tip zemljišta i svaku aktivnu materiju 
potrebno odrediti Kd i DT50. Sorpcione karakteristi-
ke se obično određuju u laboratoriji, mešanjem vode-
nog rastvora aktivne materije i na vazduhu osušenog i 
prosejanog zemljišta (detaljno izloženo u poglavlju La-
boratorijska ispitivanja). Na osnovu sorpcije, procenju-
je se i sklonost ka ispiranju (pesticidi sa većim sorpci-
onim koeficijentom (Kd ili KOC) snažnije su vezani za 
zemljišne čestice te imaju manju sklonost ka ispiranju). 
DT50 se određuje i u laboratoriji (pri određenoj vlažno-
sti i temperaturi zemljišta) (Sing i Kulshrestha, 2006) 
i u poljskim uslovima (Perrin-Ganier i sar., 1996; Co-
gger i sar., 1998, 1998a; Konda i Pásztor, 2001; Sing i 
Kulshrestha, 2006; Thulasiramaraja Maheswari i Ra-
mesh, 2006). 
Izvesne razlike koje se najčešće dobijaju između re-
zultata u laboratorijskim i poljskim eksperimentima 
su objašnjene u sledećem poglavlju, pošto teorijski 
modeli imaju za cilj predviđanje ponašanja pesticida 
u poljskim uslovima, pri čemu kao ulazne parametre 
koriste i neke veličine koje se određuju u laboratorij-
skim eksperimentima.
TEORIJSKI MODELI
Teorijski modeli se koriste za predviđanje efekata ra-
zličitih fizičko-hemijskih procesa koji se odvijaju u ze-
mljištu, tj. za predviđanje koncentracija pesticida u ze-
mljištu, površinskim i podzemnim vodama. Većina 
modela koji se danas koriste je determinističke priro-
de**. Procesi koji se uključuju u modele se opisuju fizič-
ko-hemijskim zakonima, koji se zatim povezuju u zajed-
ničku celinu koja opisuje transport i povećanje koncen-
tracije ili gubljenje date supstance u vremenu i prosto-
ru. Treba imati u vidu da se, zbog složene prirode ze-
mljišnog matriksa i procesa u kojima učestvuje pesticid 
kada se nađe u njemu, pri postavljanju modela najčešće 
koriste različite aproksimacije. Ovakav pristup isklju-
čuje slučajni faktor i mnoge faktore i procese koji su od 
perifernog značaja (npr. rast biljaka). 
Prvi teorijski modeli kojima je tumačeno kretanje 
vode i u njoj rastvorenih supstanci kroz zemljište, bi-
li su kvalitativne prirode. Zasnivali su se ili na empirij-
skom iskustvu ili na hromatografskim teorijama (He-
lling, 1970). Modeli koji su razvijani do kraja 70-ih go-
dina XX veka su zemljište tretirali kao homogeni me-
dijum sa stacionarnim, saturisanim protokom vode. Po-
što je uglavnom razmatran samo uticaj fizičkih fakto-
ra na proces transporta, uticaj degradacije i drugih re-
tencionih procesa nije bio obuhvaćen ovim modelima 
(Helling, 1970). Zahvaljujući kasnijim saznanjima, tj. 
boljem razumevanju procesa koji se odvijaju u zemlji-
štu, od sredine 80-ih godina XX veka se pojavio veliki 
broj različitih modela za opisivanje retencije pesticida 
u zemljištu i kretanja vode i u njoj rastvorenih jedinje-
nja kroz zemljište. Neki od najkorišćenijih među nji-
ma su: LEACH (Laskowski i sar., 1983), PRZM (Car-
sel i sar., 1984, 1998), GLEAMS (Leonard i sar., 1987), 
PESTLA (Van der Berg i Boesten, 1998), PESTRAS 
(Tiktak i sar., 1994), PELMO (Jene, 1998), MACRO 
(Larsbo i Jarvis, 2003) i LEACHM (Dust i sar., 2000).
Ukoliko se ima u vidu da teorijski modeli kao ula-
zne parametre koriste fizičko-hemijske karakteristike 
** Postoje i stohastički modeli (znatno su kompleksniji od 
determinističkih), koji u obzir uzimaju i slučajnu kompo-
nentu koja utiče na procese koji se proučavaju. Među teo-




pesticida (rastvorljivost u vodi, molekulska masa, itd.), 
laboratorijski određene parametre (Kd, DT50, itd.) i va-
rijable iz polja (temperatura i vlažnost zemljišta, količi-
na unete vode, itd.), mogući uzroci neslaganja izmere-
nih i simuliranih podataka se mogu grupisati u neko-
liko celina. 
1) Osim degradacije, gubici pesticida u polju se ostva-
ruju i drugim mehanizmima – brojna istraživanja uka-
zuju da se neposredno nakon unošenja pesticida u ze-
mljište, njegovom analizom detektuje znatno manje pe-
sticida od očekivane vrednosti, iako perzistencioni mo-
deli ne ukazuju na ovaj fenomen. Ukoliko se ima u vi-
du da modeli osim degradacije ne uzimaju u obzir dru-
ge procese koji dovode do iščezavanja pesticida u zemlji-
štu (fotoliza, isparavanje, usvajanje biljkama, ispiranje 
ispod površine sa koje se vrši uzorkovanje zemljišta ko-
je se podvrgava analizi), razloge za odstupanja između 
simuliranih i izmerenih vrednosti upravo treba tražiti 
u učešću ovih „drugih“ procesa. 
2) Laboratorijski uslovi se razlikuju od uslova u po-
lju – jedna od osnovnih pretpostavki modela je da se 
DT50 određeno u laboratorijskim uslovima može pri-
meniti i na poljske uslove. Međutim, ova hipoteza se če-
sto pokazuje kao netačna (Kulshrestha, 1983; Beulke i 
sar., 2000; Dinelli i sar., 2000). Ukoliko se uzme u ob-
zir da se merenja u laboratorijama izvode u kontrolisa-
nim uslovima (zadata temperatura i vlažnost zemljišta), 
a da je zemljište u prirodnim uslovima izloženo pro-
menljivim varijablama (fluktuacije temperature i vlaž-
nosti, vetar, itd.), razumljive su pomenute razlike rezul-
tata. Dodatno, u laboratoriji se zemljište podvrgava ra-
zličitim preparativnim procedurama pre započinjanja 
eksperimenta (sušenje, prosejavanje, podešavanje vlaž-
nosti), što može znatno uticati na biološke i fizičko-he-
mijske procese, te se oni mogu i znatno razlikovati od 
onih koji se odigravaju u polju. 
3) Degradacija se ne mora uvek odvijati po kinetici 
reakcije I reda – modeli isključivo počivaju na degra-
dacionoj kinetici reakcije I reda. Međutim, često se po-
kazuje da ova pretpostavka nije tačna. Tako su npr. Be-
ulke i saradnici (2000) na osnovu 178 poređenja izme-
đu izmerenih i simuliranih DT50 vrednosti, ukazali da 
se u velikom broju slučajeva ove veličine razlikuju, i da 
često degradacija pesticida u laboratorijskim uslovima 
zavisi od početne koncentracije pesticida, te da linear-
ni degradacioni model nije adekvatan. Odstupanje de-
gradacije pesticida od degradacije po kinetici reakcije I 
reda, može biti razlog razlika između izmerenih i simu-
liranih podataka. 
4) Temperature u poljskim uslovima se razlikuju od 
onih koje se koriste u laboratorijskim eksperimentima 
– u poljskim uslovima, fluktuacije temperature su jako 
izražene, tako da merenja DT50 ukazuju na variranje 
ove veličine tokom godišnjih doba (Heiermann, 1998). 
Sa druge strane, laboratorijski inkubacioni eksperimen-
ti isključivo ispituju perzistentnost pesticida na kon-
stantnoj temperaturi (najčešće su uključene tempera-
ture od 10 do 300C). Pokazalo se da se u velikom bro-
ju slučajeva, podacima dobijenim za veće temperature 
mogu aproksimirati prolećne i jesenje vrednosti u polju, 
dok se u slučaju nižih temperatura ove vrednosti dosta 
razlikuju (Heiermann, 1998).
5) Temperatura i vlažnost zemljišta se mogu razli-
kovati od vrednosti koje koriste modeli – ova činjeni-
ca takođe može značajno uticati na razlike laboratorij-
ski određenih DT50 i DT50 dobijenih na osnovu ogle-
da u polju. 
6) Nedostatak specifičnih degradacionih parametara 
koji su neophodni za modele – modeli za opisivanje po-
našanja pesticida u zemljištu, pored DT50 koriste i spe-
cifične parametre, koji opisuju zavisnost DT50 od tem-
perature i vlažnosti zemljišta.
7) Za datu aktivnu materiju i tip zemljišta, DT50 
vrednosti se mogu razlikovati – uzorci zemljišta uzeti 
istovremeno sa različitih prostornih koordinata istog 
polja, ili uzorkovani sa istog mesta u različitim vreme-
nima, u laboratorijskim inkubacionim eksperimentima 
nekada daju različite DT50 vrednosti (Beck i sar., 1996; 
Vischetti i sar., 1997). Kako modeli DT50 vrednosti ko-
riste kao ulazni parametar, ovaj fenomen takođe može 
predstavljati problem. 
Uzimajući u vidu kompleksnost, ali i značaj poznava-
nja adsorpcionih i transportnih karakteristika pestici-
da, razumljivo je zašto je velika pažnja usmerena upravo 
na istraživanja tog tipa. Poznavanje pomenutih karakte-
ristika pesticida predstavlja veliki značaj u oblasti zašti-
te životne sredine, kao i mogućnost daljeg delovanja u 
smeru smanjenja dodatnih kontaminacija, kao i rešava-
nja problema postojećih ostataka pesticida u zemljištu.
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Methods for Determination  
of Pesticide Adsorption Properties 
and Examination of Their Mobility 
in Soil
SUMMARY
Pesticide destiny in soil depends on a number of factors, as well as on presence and 
intensity of the processes such as adsorption, degradation, evaporation, rinsing and leach-
ing. Since adsorption processes govern concentration of the free fraction of pesticide mol-
ecules, researches in this area are primarily focused on examination of this process, more 
precisely on determination of adsorption constants and adsorption/desorption isotherms 
which provide determination of the most responsible soil properties for the retention of 
the tested pesticides in the soil. Since rinsing across the soil profile is the most frequent and 
its intensity is indirectly determined by intensity of adsorption processes, determination 
of adsorption constants of pesticides provides determination of rinsing potential for these 
substances across the soil profile. 
Methods for determination of pesticides adsorption properties and examination of their 
mobility in soil, primarily across the soil profile, are presented in the paper. Special emphasis 
is placed on the „batch“ method, which is currently the most common, and which was actu-
ally proposed by the Organization for Economic Cooperation and Development (OECD).
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